















are  considered  to possess many valuable  traits  that have not yet been  explored. The use of  the 





efforts.  We  discuss  the  absence  of  adequate  institutional  frameworks  to  incentivize  CWR 
conservation  services  and propose payment  for  ecosystem  services  (PES)  as  an under‐explored 
mechanism for financing these efforts. Such mechanisms could serve as a potentially powerful tool 
for enhancing the long‐term protection of CWR. 













enhanced  resistance  to pests and diseases,  tolerance  to abiotic stresses such as drought, heat and 










However, with more  than  a  fifth  of plant  species worldwide  threatened with  extinction  [9] 
amidst what has been called the “sixth great extinction event in Earth’s history” [10], CWR are facing 
threats  from  development  and  other  forms  of  habitat  modification,  the  industrialization  of 
agriculture,  invasive species, pollution, overharvesting, overgrazing and climate change. A recent 

















that have been used  in  this way especially  to  introduce disease  tolerance  traits  into domesticated 
crops. In more recent years the value of crop wild relatives to also address abiotic stress tolerances, 
including many of  relevance  to  climate  change,  is becoming more widely  recognized  and many 
breeding programs around the world are using these genetic resources in pursuit of that goal. As 
such, the range of stakeholders involved is also broadening beyond the public breeding programs in 






conservation may  lead  to permanent gaps  in  the pool of wild genetic  resources available  to crop 




who can supply  them. Adaptation of payment  for ecosystem services  (PES) mechanisms  to CWR 
offers  a potentially  useful  tool  for  correcting  this  failure  and  enabling  the  creation  of  a missing 
institutional framework for the conservation of wild and weedy genetic diversity to support future 
agricultural  research  and  crop  improvement  efforts. While  early PES  schemes have  encountered 
challenges  in  implementation,  the mechanism  has  been  shown  to  be  effective  in  strengthening 
ecosystem service provision [21] and well‐designed PES programs can offer a low‐cost and efficient 
solution  for  the mitigation of market  failures associated with ecosystem service provision such as 
those associated with  the carbon  fixation  services provided by  forests or water  filtration services 
provided by wetlands and riparian buffers  [22]. The use of PES over  the past years has provided 
potential PES practitioners with a number of  lessons  that can help  improve program design  [23]. 
Initial research investigating the potential for implementing PES for CWR in fact already exists in the 
case  of  several  CWR  taxa  in  Zambia  where  competitive  tenders  have  been  held  for  farmer 
conservation of CWR in field margins [24] as well as experiences from Latin America, which provide 














to  agriculture  and plant breeding,  the  conservation of  these populations provides  the  important 
“supporting”  ecosystem  service  of  plant  genetic  diversity  [27].  CWR  germplasm,  as  a  tangible 
material product resulting from ecosystem processes, is an “ecosystem good” [28] that is collected 
from wild, weedy or human managed habitats, deposited in gene banks or other repositories for ex 
situ  conservation,  undergoes  a  process  of  pre‐breeding  and  breeding  and  finally  results  in  the 
introduction  of  beneficial  traits  into  crop  varieties  (provisioning  service).  In  traditional  farming 
systems, wild relatives of numerous crops also provide genetic diversity “spontaneously” to crops in 
the field through the natural gene flow; for example, wild and cultivated populations of cowpea often 






































significant  losses  in  productivity  as  occurred  during  the  1970–1971  Southern  corn  leaf  blight 
outbreak, which  led  to  the  loss  of  almost  710 million  bushels  of  the US maize  crop  [34].  Such 
epidemics can turn into catastrophes such as the Irish Potato Famine, an outbreak of the late blight 
disease associated with the death or displacement of 25% of the Irish population [35]. 

















Genetic Resources  for Food and Agriculture  (ITPGRFA)  [38], which  came  into  force  in 2004 and 
strengthened  the public and non‐excludable aspects of  these  resources. The  ITPGRFA  is a major 
international agreement that governs access to the CWR species of many agricultural, horticultural 


















destroyed,  both  of  these  services  are  lost  as well. CWR  populations  often  contain  higher  allelic 
diversity than cultivated diversity as a result of genetic bottlenecks and continued evolution, as has 




In  situ genetic  reserves are  thus an  important conservation strategy, complementary  to gene 
banks and other ex situ repositories (and vice versa) and systems employing both in situ and ex situ 















as  locally useful  resources by  farmers, wild‐harvesters and others,  they also may be  regarded as 
agricultural nuisances,  for  example  in wild pumpkins  (Cucurbita L.), where populations  close  to 












species, with over 70% of CWR  taxa  identified as high priority  for  further  collecting  [47],  strong 
institutional frameworks to support the conservation of CWR do not exist. In the absence of such a 
framework, the owners of land serving as a habitat for CWR populations are not compensated for 
conserving CWR and  thus have no  incentive  to do  so.  In  fact,  they may very well have various 
incentives to convert CWR habitat into farmland or develop it for other purposes. Indeed, it is not 
private  actors  (individuals or  firms) who have  implemented most of  the past CWR  conservation 
projects but rather the financing for most past major initiatives to conserve CWR in situ to date have 
typically come from internationally funded projects (e.g., by the Global Environmental Facility). 
A  key  issue  associated with  the protection  of CWR populations  in  situ  is  that many  of  the 




In  this  paper,  we  explore  payment  for  ecosystem  service  (PES)  instruments  as  incentive 
mechanisms to provide compensation for the provision of CWR conservation services. Such market 









Although payment  for  ecosystem  services has been hailed as arguably “the most promising 




landraces and other  local  crop varieties, which  they define as an “economic  instrument  to  tackle 
market, intervention and global appropriation failures associated with the public good characteristics 
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of  agrobiodiversity  conservation  services  through  the  use  of  (monetary  or  in  kind)  reward 
mechanisms in order to increase the private benefits from local (plant and animal genetic resources)”. 
Though  PACS  is  designed  to  incentivize  the  on‐farm  conservation  of  under‐utilized  and 
endangered crop varieties, PES instruments are also promising in the context of mitigating the market 
failure  associated  with  the  under‐conservation  of  CWR  by  increasing  the  private  benefits  of 
conserving CWR and could fund both in situ and ex situ conservation activities. 
4.1. Who Will Pay for CWR Conservation? 
Large  scale CWR  conservation  efforts  are  slowly  increasing  at  an  international  and  various 
national levels as seen in the examples of the Sierra de Manantlan Biosphere reserve in Mexico, the 
Ammiad Project  in  Israel,  the Erebuni Reserve  in Armenia  and  the Global Environment  Facility 
project “In situ conservation of crop wild relatives through enhanced information management and 
field  application”, which  developed  national  CWR  conservation  strategies  in  Armenia,  Bolivia, 





There may also be under‐explored demand  for CWR  conservation  in  the private  sector. For 
example,  the drug  company Merck & Co. paid  an upfront  fee of USD  1 million  to Costa Rica’s 
National Institute of Biodiversity to help conserve rainforest biodiversity in exchange for the rights 
to use samples of the plants, insects and microorganisms collected through this program to create 
new  pharmaceutical  products  [52].  Investing  in  payments  for CWR  conservation  services  could 
provide agricultural sector companies with germplasm that might be difficult to access otherwise. A 




that  invest  in PES  for CWR conservation could gain a competitive advantage by advertising  their 
activities through sustainability labelling programs. 




















CWR  taxa  can  be weedy  and  can  benefit  from disturbance  caused  by  humans;  for  example,  on 
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roadsides or on the sides of agricultural fields including CWR of maize as managed within the Sierra 
de Manantlan Biosphere Reserve. These plant  taxa  thus  constitute  a particular  class of wild  and 
weedy biodiversity that calls for specific forms of conservation. 
While PES  for CWR  conservation will  in  some way  require different designs  from past PES 
programs, many similarities exist and lessons can be taken from past experiences with PES and PACS 
more specifically. Depending on the taxa, PES for in situ or on‐farm CWR conservation might target 
farmers (as  in Zambia  for wild millet, cowpea and sorghum taxa  [24]), private  landowners, forest 
managers  or  conservationists working  in  the  context  of  protected  areas.  In  some  circumstances, 
successful CWR conservation will  require communities  to collaborate who do not  typically work 





In  this  section, we  describe  a  portfolio  of  CWR  conservation  actions  that  fit  into  the  PES 
framework. These programs could also be coupled with already existing PES schemes by “bundling” 
CWR with other ecosystem services such as carbon fixation (e.g., REDD+) or water purification [56]. 
Though  this portfolio  focuses on  in  situ  conservation, gene banks  and other  ex  situ  conservation 
repository actors are important to long‐term CWR conservation and accessibility for use; thus, PES 
programs  for  in  situ  CWR  conservation would  best  include  integrated  aspects with  the  ex  situ 
conservation community. A PES scheme for CWR conservation could take many forms including: 
Within preserves. CWR can be conserved through the creation of new preserves, the addition of 
new  land  containing CWR populations  to  existing  reserves or by providing new  funding  to  the 
budgets of existing reserves to support CWR conservation programs. 
On  farms  or  other  highly  human  managed  environments.  Property  owners  could  be 
compensated for protecting CWR populations on their lands. One manner by which to implement 
such work could be through the inclusion of CWR within agri‐environmental payment schemes or 
other,  already  existing, PES programs  such  as REDD+. Many  countries have  agri‐environmental 
payment  programs  designed  to  preserve  the  provision  of  environmental  public  goods  such  as 
biodiversity, cultural heritage and scenery. These programs theoretically have the potential to correct 





in  landscaping,  forage  programs  and  plantations  of  edible  and medicinal  species.  These  three 
strategies could be particularly useful for expanding the distributions of threatened CWR and may 
enable  long‐term  conservation without  further  funding  if  the  target  species  becomes  sufficiently 
popular. 





by  transition  and buffer  zone  containing  settlements. Sometimes  sites need not be very  large,  as 
pioneered by  the plant micro‐reserve  initiative  in Valencia, Spain  [60] and  the Ammiad Project  in 
Israel, a one‐hectare site  that nonetheless has  thus far been successful  in conserving an  important 
population of wild wheat [31]. Creating new preserves may be expensive but is sometimes necessary 
and  feasible  in  areas where  the presence of CWR populations  overlap with high  levels  of other 
ecosystem services and species that are targeted for conservation.   
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Contracting with  farmers and other  local people, on  the other hand, could help decrease  the 
costs of conserving a CWR population by eliminating the need to purchase the land and turn it into 
a protected area, allow  the  transfer of  the payments  if  the CWR population shifts due  to climate 














new CWR preserves,  this  strategy may be difficult  to  successfully design and  implement due  to 
complications with land tenure, questions about who to pay, payment structure and local culture. 













the  ranges  of  over  1000 CWR  related  to  81  globally  important  crops  distinguished  areas  of  the 
















assessed  according  to  three main  criteria:  ecological  effectiveness,  economic  efficiency and  social 
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equity  [47,67]. This section discusses strategies  for maximizing  these aspects of PES programs  for 
CWR conservation. 
5.1. Ecological Effectiveness 




potential of  the CWR populations. Practitioners designing a PES program  for CWR  conservation 
should assess whether or not the CWR population itself can be expected to survive indefinitely into 
the  future;  i.e., what  is  the  risk  that  the  population will  go  extinct,  eliminating  the  benefits  the 
payments for ecosystem services were meant to achieve. If the population is likely to go extinct in the 
medium‐term even with conservation action, it may be a priority for collecting for ex situ conservation 














CWR conservation globally are spent  in ways  that maximize  the economic benefits  flowing  from 










by  helping  to  select  the  lowest‐cost  project  partners  [49].  Furthermore,  it  should  be  noted  that 
complementary funding for the characterization and evaluation of CWR germplasm and its use in 
pre‐breeding  activities  is  essential  for  increasing  the  economic  benefits  flowing  from  CWR 
conservation. 
5.3. Social Equity 
Finally, social equity should be a key consideration  for  the design of PES schemes  for CWR 
conservation. Though many authors have emphasized economic efficiency as  the primary goal of 





















an  integral part of  the  ecosystem,  combines  the  in  situ  conservation of maize wild  relatives  and 
landraces with  the development of  local agrarian communities, ecotourism and sustainable  forest 
management. The disease‐resistant maize wild  relative Zea  diploperennis  (Iltis  et  al.)  is preserved 
within the core zones of the preserve with strict protection, along with Zea perennis (Hitchc. Reeves 
and Mangels) and subspecies Zea mays spp. parviglumis (H.H. Iltis and Doebley), yet around 40,000 
people  live  in  the buffer  zone  [72]. A project  funded by  the  ITPGRFA’s Benefit Sharing Fund  is 
helping  to  train  local  farmers  and  their  families  in  the  conservation  of  a maize wild  relative  in 
Nicaragua’s Apacunca Genetic Reserve and  the area surrounding  it as part of a wider package of 
development activities,  seeking  to  involve  communities  in  the  recovery,  conservation and use of 
teosinte  (a  maize  CWR)  while  ensuring  that  they  receive  some  benefit  as  well.  Thus,  local 
communities have played a central role in many past CWR conservation projects.   
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for  ecosystem  services  could  be  a  promising  tool  for  solving  this  problem  by  directly  linking 
payments  from public  and private beneficiaries of CWR  conservation  services  to  their  suppliers, 
bridging  substantial  spatial and  temporal gaps. PES  in particular offers a  flexible mechanism  for 
advancing CWR conservation that may prove successful in a broad range of situations and scenarios 
in developing and developed countries alike.   
The  loss  of  CWR  genetic  diversity  results  in  the  irreversible  destruction  of  resources  of 
significant  importance  to  the  sustainability and  resilience of  future agriculture,  to  local  food and 
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